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Trabalho apr.,.enlatlo na V Rl::l.AEF 

ftC!~IIIIIO 

'est.c t rabalho c.lcscrcvemos a elaboraçiio c tcstagcm preliminar de um texto de Mcc:ãnicn, 
crn nível universitário básico, que procura levar em coma: a) as concepções que os cstudantcs 
lrnlcm para a sala de auln; b) nlgumns etapas do dcscnvolviment.o histórico da Mecânica; 
c) ns atitudes dos est udantes em rclaçiio à solução de problemas em Física. 

Abs tract 

In this papcr wc describe the preparation and prcliminnry tcsting of an introduclory collegc 
physic:s lcxl in Mechanics, which attcmpls to take mto considcrntion thc following n.spects: a) 
thc conccptions students bring LO the classroom; b) some stagC!l of the hist.oric11l dcvclopmenl 
of McclJanics; c) students nttitudcs t.oward proble m solving in Physics. 

lnh·oduçiio 

O elevado índice de reprovação c a falta de mo­
tivação para o estudo da Física, em nível universitário 
básico, tem s ido motivo de constante preocupação por 
parte de professorC!l, C!l tuduntes e administradores niio 
5Ó de nossa Universidade, como de t.odas as instituições 
de Ensino Superior do pnís com conteúdos de Física em 
seus currículos. O aluno recém egresso do segundo grau , 
sujeit.o em geral a um ensino de qualidade bastante diJ.. 
cutivel, acaba esbarrando, na.s primciru disc:iplinu que 
lhe são oferecidas, com exigencias muit.o super iores às 
que normalmente encontra-se prepuado. Neue ien· 

' Trabalho apreocnl&do na V Reunião La1ino Ammca.n& .,bn: 
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tido, é sem dúvida nn Mec:ãnicn, usualmente introdu­
zida como primeiro tópico de Física em disciplinas de 
Física Geral parn os curaos de Física, Engenharia, Ma­
temática, Química eLe., onde mais se acentuam esses 
problemas. O a lu no, até enLão sem o hâbit.o da leitura, 
da reflexão individual, pMIIa a ser presaionado pelo pro­
fessor para buscar em livr01 de texto o complemento 
indispensável 1101 1l811Unlol abordad01 em Ala de aula. 
No entnnt.o, em que pese a diver~idade da bibliografia 
existente, esta, via de regra, não incorpora, mesmo em 
edições receata, rcsullad01 básico. de pesqui~aa eduea.­
ciooais. !Jlo é o que ocorre particularmente c.om relação 
as concepções alternaLivaa (inluiLivaa, esponl.áneu) e a 
própria resolução de problemu em Fisic:n, duM grandes 
áreu de estudo que tem merecido a atenção de pesqui­
sadores de dh·er101 países. A literatura especializada 



240 

nes~M nrcM rnos~rn que, no~adrunentc em mccanrcn, é 
neCCIISiirto ae levar em con ~n da versos nspeclos rell\ctonD­
dos no ensino deste nssunLo pnm manter o mtcrcssc dos 
CHt udantcs c minimizar ns • uns dificuld ades concei tuais. 
O potencanl da lnsLÓn l\ da Mccõnacn para o aprendi­
zado de concertos nesta á rea do conh1.'Cnnento, dcixndo 
de Indo por li v r os de texto de consagrado uso, ta mbém 
uno pode ser ignort~do em uma metodologia que visa a 
comprccn,.;io • tgntficillivn de conteúdos. l::m suma, há 
uma clara ral tn de santonin entre n pesquisa 1'111 ensino 
de Fistcn c a trnnsreréncia dOb resultados dcstll pesqutsn 
pnrn os li v r os de textos c, em dccorréncin, pnrn a sala 
de nula. Frente a esta satunção, dcctdtu-sc dc..cnvol­
vcr u111 t rabalho que prcvc n const rução c a IClo ~agcr n 

de uma H'tJiic;ucin de contca'ados em mccanicu, a uivei 
uni\'N•ttlin o htistco, que. 

n) l<'vc em contn, cspccaficamcn~c, M concepçõc:. que 
os t'ft tudnnlcs trnzc111 parn :t sala de rHJ ia, rc lacion nd:L~ 
nos conc.·t~os c J>ra ncípios que eles têm de apreender; 

h) constdcrc nlgurnM clrlpas do dcscnvolvuncnto 
ln•tónco dn Mccnntcn como uma cstra tégta para: 

h1) estabelecer p06sivcas pnra lchSIIIOS ent re nlgumns 
concepções CHponLruteas dos es tu dantes c unporta ntcs 
tdétas mnnttdM no pru;sndo, 

b1 ) mOblrar no cst mlnntc n dma mtcidndc do reco­
nhccunc nto c acntifi co; 

b3 ) tlcsmtst tficnr n tdétn, que mutt06 ltvr06 de texto 
ncnbnm transtmltntlo n seus lcttorcs, de que n caêncin 
é construída ntravés de umn sc:qüêncan de ratos c de,_ 
cobc rLM rcalizndns npenM por cientistns infnlíveis; 

c) I<' ' 'C em considcmçiio ns at itudes dos Cl>Lllllnnte.• 
l'll t rdaçno nos problcmns que eles têm de resolver (ns 
quaLS, gcmlmcntc , niio blio aquc lns que os cond uzem n 
umn solução be m succdi.lu), np rc:.cntnndo c d tscutmdo 
alguns rutpect06 dn resoluçiio de problemas em Física 
'I'"~ podcriio njudri-los n ter uma visiio rnnLS críttcn sobre 
<'Sin nnportnntc nrcn da nprcndizngcm; 

d) utili.ze n resolução de problcmns, e m Físicn, como 
urnn rorrnn de comentnr c hdl\r com ns idéias rntui­
t l\•ns d06 cstudnnlcs, csttmulnndo-os n rnciocmnr so­

bre 08 rutpcclos conct'Ílunts d06 problemas c não nJ>enns 
deterem-se em aun solução mntemriLtcn rormnl Neste 
nrttgo nprcscntn-ac ns bnscs tcóricrua destn pcsqutsn c 
reaultndos preliminares de umn tcstngcm qunnto n rc­
ccpLtvidnde de nlunos de f'ísicn n pnrlc do mnlcrinl ins­
tructonnl dcsen\'o lvido. 

O rufuroncinl t c6rico 

As concepções nlternnt ivns dos c:studnntes, n re;o­
luçiio de problemas em Flstca c a hist6n n dn Mec:ànica 
siio lres grnndcs nrens de pesquiSn que tê m coclrt­
butçõcs '-.lt<»na n o ferecer para que o ensino de aêncins, 
c o de Fiatca, em particular I fot processe de rorllll\ mnis 
cficHmte 

A mente do nluno niio 6 um qundro em brnnco que 
o profeuor pode (ou pcnsn que pode) preencher como 
quu A• interações deste tndtvíduo com o mundo que 

Luiz O. Q. Pcduzzi et ai. 

o cerca habi l i ~am-no a construção, de esquemas expli­
cat ivos q ue lhe possibilitam razer previl!Õcs c mesmo 
'ex p licar ' diversos renÕmenos ftsiC06 do seu dia a din. 
&tas construções, nn rorrna de concepções, conceitos 
ou idéias intuitivas, nltc rnativns: 

a) são enconlradns em um grande mimero de esLu­
d nntes, em qualquer nível de escolar idade; 

b) constituem um esq uema conceitunl coerente, com 
amplo poder cxphcatavo; 

c) d irc rcrn das idéias expressas a t ravés dos conceitos, 
leis c teorins que os a lunos tém que aprender ; 

d ) são muito persis tentes c resistem 1\0 ensino de 
concertos que conlliuma com elas; 

<') nito se debil itam, mesmo rrcnle a evidi:ncins cx­
perimcntnis que as contrariam; 

r) intc rrcrem no aprendizado da Física, sendo rcs­
ponslivcts, em pnrte , pelas d ificuldades que os alunos 
encontrrun e m disciplinas desta matéria , ncarrctnndo 
nesl a.s um bnixo rendimento quando comparado com 
tiL,ciplinas de outras á rens; 

g) aprescn~am semelhanças com esquemns de pen­
samento lus toricnmente superados. 

lnrclizmentc, a rorça c a inlc nsidnde destas con­
cepções ncabam passando dcsnpcrceb idas pnrn muit06 
prorCS»orcs, mesmo universitá rios, que as consideram 
como simr les c rr06 conceituais isolados, que podem 
ser rncilmente descartados. Avaliações que priorizam 
n rcooluçiio de problemas sem o devido quesLionnmenlo 
teórico contribuem ainda mais para encobrir esta si­
lnnção. l'or o utro Indo, um ensino efi ciente c produ­
tavo passa , nccessnriruncnte, por umn exploração cu ida­
dosa das concep~ q ue os estudantes possuem c que 
est iio em desncordo com o que ê ntunlmc ntc aceito pela 
ciéncia. 

Do ponto de vistn da escola o que se nlmejn é que 
o nluno assimile o conhecimento cient ifico. No enlrullO, 
idé ias não cientifi cns como n "lii é quente", etc., razern 
sentido no contexto extra-escolnr , na sociedndc e m que 
a, pessons vivem. O que dizer , po r exem plo, de um 
cientista que t am bém não compree ndesse o linguajar 
popular? Assim , é q uest ionrivcl se tenta r destruir, purn 
c simplc:smcnlc, as idéins int uit ivas dos estudantes. Pa­
rece mnis lógico, corno cnfat iza Solomonl&l, concicntizar 
o nluno sobre ns suns idéias não cient ificas e com urna 
instrução escolar adequndn, capncit:i-lo n operar com 
clareza no donúnio cientifico dos ratos. 

Se i5SO rosse levt~do em conta, não se p recisaria ver 
com a cautcln hoje neccssliria o sucesso do nluno na 
resolução de proble mns nu méricos e liternis, uaualmente 
do t ipo rechado e que lhe po!iSibilita pouca ou quase 
nenhuma part icipaçiio na elaboração de hipóteses, d is­
cussão de casos limites, etc.l•l . Is to é, sem ser con­
venientemente aler tado para as suas idéias intuitivns, 
e para niio ser reproV3do , o estudante aceita e acaba 
USIIJldo, com rreqüência e sem mniorc:s quest ionamentoe, 
o rere re ncinl teórico apresentado pelo professor para a 
resolução de muitos problemns; porém, quando se de-
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para com questões que apelam fortemente para o seu 
senso intuitivo este prcvnlece ao ensino formal. Quando 
isso acontece resultam, ua sua estrutura cognitiva, duas 
estruturas conceituais s uperpostas, a intuitiva c a ci­
entífica, em claro prejuízo à sua aprcndizngem. 

É justamente na resolução de problemas em Física, 
onde se espera que o a luno, de forma signilicntiva c não 
mec.~nicn171, relacione idéins c opere com os conceitos e 
pri ncípios que nprcndeu , que muitas dificuldades , não 
apenas de ordem conceitua l, vem a tona. A niio com­
preensão, em níveis desejáveis, dos tema.s abordados 
e insuficientes conhecimentos matemáticos sintetizam, 
para muitos, os fatores responsáveis pelos maiores insu­
cessos ucsta área da aprendizagem. Contudo, a nLitnde 
do estudante em relação à resolução de problemns, a 
qual com freqiiência uiio é a mnis apropriada em direção 
a uma solução bem sucedida, não pode deixar de ser 
também incluída neste elenco. De falo, muitos alunos, 
mesmo dis pondo de um razoá,•el conhecimento de um 
dado assunto, mal lêem o enunciado de nm problema c 
já se consideram incapazes de encaminhar a sua solução. 

ão tcutam, sequer, dar inicio no mesmo. Outros, sem 
uma adequada fundnmentnc;ão teórica, aplicam, cegn­
mcntc, equações que não se ajustam à situação trat11<la. 
Muitos nindn, após a resolução correta de um problema 
passnm, imedintnmente, a um ou tro, sem refle tirem so­
bre n solução encontrada, num evidente prejuízo a uma 
melhor compreensão da situação em questão. 

Não há dúvida de que cabe não apeuas no profes­
sor, mas também a textO& didáticos, a tarefa adicional 
de também capacitar o estudante a ter uma visão mais 
abrnngcutc c cr itica sobre a resoluc;ii.o de problema.s em 
Física, e as pesquisas nesta IÍrea, oferecem subsídios 
para tru .l8 - 111 Um envolvimento consciente do aluno 
em tarcfns de rcso!uçiio de problemas, tanto nos de 
enunciados abertos, como propõe Gil Perez161, como nos 
de enunciados tradiciona.i.s(ll), certamente representará 
urna importnnte pa.rceln no somatório dns ações que ne­
cessilnm ser desenvolvida.~ para umn aprendizagem sig­
nificntiva dos conteúdO& estudados. 

A história da mecãnica, por outro lado, particular­
mente no que se refere a relac;iio forc;n e movimento, 
explorada convenientemente, pode se constituir em um 
poderoeo recurso didático capaz de também contribuir 
parn que o alu no entenda melhor esta parte da Física. 
Muitas da.s d ificuldades que um expressivo número de 
estudantes encontra para o entendimento das duas pri­
meiras leis de Newton se assemelham as resistências 
que Gruileu teve de enfrentar ao introduzir a concepção 
inerciru de movimento, notadamente quanto a questão 
da proporcionalidade entre força e velocidade na física 
aristotélica e no impelus adquirido por um corpo a par­
tir de aeu lançador.l'2- 14l Oeste modo, não chega a eur­
prec:nder que o simples enunciado c al!lJnt exempl08 de 
aplicação desl.as leis niio sejam suficientes para propi­
ciar ao aluno uma compreensão adequada das mesma~. 
Contudo, niio há, em &era!, uma preocupação maior em 
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comentar aspectos históricos ligadO& no rclncionamento 
força c movimento (c em decorrência, própria evoluc;ão 
do concei to de força) , isto tanto da parte do professor 
como cln grru~de maioria dos livrO& de texto. 

Assim, Aristóteles, para citar um exemplo, só é 
mcncionaclo, em geral de passagem, como o grande res­
ponsável por cutrnva r o desenvolvimento da ciência du­
rnlllc muito tempo. Ora, que idéins seriam ns suns, 
uo âmbito da sua lilosofia natural , capazes de , por 
gerações, se constituírem em objeto de estudos, de dis­
cussões, de c riticas e de defesas, por mentes brilhan­
tes ao longo da história c, nindn assim, manterem a 
sua essência por tanto tempo"? E se muitO& estudan­
tes, hoje, apresentam uma concepção aristotélica en­
volvendo a proporcionalidade força-velocidade, raiz de 
tantos e rros em Din iimica, por que, então, uão nprescn­
tnr no estudnnte, dentro de um contexto simplificado 
mas objetivo, as idéias básicas de Aristóte les que o (o­
vnram n estabelecer esta proporcionnlidade? Além de 
instrutivo, este procedimento pode propiciar um im­
portante referenciru pa.rn o aluno repensa r nlgumM das 
suns idéias . 

Sem uma cufasc IIB nbordagem histórica da 
Mcciin ica passn também desapercebido o pensamento 
de Galileu, que é de uma riqueza exlrnordinnria. Nele, 
como assinnla Koiré1161, enconlrnm-se presentes três 
grandes períodO& da história do pensamento científi co 
(físico) : a física a ristotélica, a lisica do impotus e a lisica 
matemática, experimental, arquimediana. 

Teorias obsoletas, como ressrula Kuhn1 161, niio são 
ncientilicas simplesmente porque fomm deacnrtadaa. 
C renças e concepções mMtidaa no pMIIado e hoje 
superadas, quando examinadas dentro de um contexto 
que ressalta a sua consistência e coerência internas, 
propiciam niio apenas uma melhor compreensiio da 
evolução de idéia.s e conceil06 mas uma visão mais 
nítida c realista do desenvolvimento da própria FC!Jica. 
11 excessiva linearizaçiio do conhecimento, como em &o­
ral é promovida pelos livros de texto e em sala de aula, 
ncaba dando n Flsica umn imngem de ciéncin destiLulda 
de contradições, que ntrnnaformA em um encadeamento 
de idéias sempre bem sucedidas, não poesiveia de ne­
nhum percalço em seu de.envolvimenLo. Neste ponto 
concord a-se com R.obilotta, quando afirma que A lr­
neonzoção é ruponsivel por uma rmagem de créncuz 
como algo não humano, rnurlo npenor ds po1116rlída­
du do1 morlatl. A lineanzação da ht1l6ria apruenla 
a aéncra como um produto a ser venerado, admirado cl 
dr~tãncra, fazendo com que 01 u tudantu odqurram um 
.sentimento de rnfcriondodc. Eue 1tntimcnto ,.gere 
a elu 1cr dr/(ctl dcmou o partrapcção no ducnoolor­
mtnto c drfuão do aéncra. A /rnunzação do lust6na 
promo11e o tnunfo da ciéntra; n61 1omo1 01 den-oto­
dos. Euc utado de couu 1omentc pode 1cr alterado 
lt o lust6no daflsrc.o po~~or oftuer parte rntcgronu e 
OrJánrc.o de seu cnsinol111. 
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A scqüôucin d e con tclidos 

O mnlerinl inslrucionnl deSenvolvido está divi­
dido em t rês unidades: "CinemâLica unidimensional", 
"rorçn c movimento- de Thalcs a Gnlileu" c "As leis de 
Newton" . O conteúdo de cada uma de.las apresentado 
no A pémlicc I. 

C incm ú licn unidimcnsionnl 

lulroduz , formalmente , os conccit06 búsic06 da ci­
nemóucn. A ênfase, no lexto, lanlo a aspcCL06 relativos 
a análise qualiLativa quanto qnantitaliva de gráficos X 
x L e V x t Lcm por objeLavo m06lrur ao cstudanLc a 
potcncal\lidndc dcsla forma de repra;cnll\ção. 

A quedn lavre niio é discuLida nestn unidade, Lendo 
em viliLa qur perguntas normalmente feitns e m S."lla de 
aula, pelo profes50r, acerca deste le ma (c 50brc o movi­
mento obliquo de projéteis) são gcralmcnLc respondidas 
pelo aluno em termos de forçn e niio cincmriticos. E é 
exatamente quando o estudante raciocina em Lermos 
diniunicos que se cxpliciLam ns suas concepções aiLer­
nnllvas rel3caonadas a es te assunto. Assim, parece claro 
4ue o csludruaLe necessita, primeiro, saber o que .! re­
almente uma força , para depois utili~ar corretamente 
e&tc conceito em s nas explicações. Contudo, nntcs de 
passar li un idade seguinte, oudc o cs tudautc começa a 
dar os prunciros plll>Sos neste sentido, o texto discute 
alguns aspectos da rcM>Iuçiio de problemas em Física. 
Esta importante área da aprendizagem, na qual estão 
normalmente baseadas as avaliações de conteúdo, tem 
rcccllldo pouca, ou quase nenhuma, atenção ta nto da 
parte do professor, em snl11 de aula, quanto dos autores 
de livr06 de texto, <tnc parecem pressupor um envolvi­
mento natural do aluno com os problcmM que lhe siio 
propostos . 

Fl>r çn c m ovimento - d e T h nlos LI G n lilc u 

Estl\ unidade compreende seis mpitulos. 
No tl\pitulo "De Thnlcs a Ptolomeu: R.'! bases does­

tudo da rclnçiio força c movimento", discute-se n cons­
tituição dn matérin, segundo alguns filósofos gregos, c 
nlgumas idéias no campo dn As tronomia, que ncnbnm 
colocando n Terrn como corpo ccntrnl no universo c 
elegendo o movimento circular uniforme como um mo­
vimento perfrito. Nesta trajctórin chega-se 110 unh·er50 
Mllltotélico. De urn l11do n Tcrrn em constante mu­
dançn, c de outro o céu, que exceto pelo movamenlo dos 
1\Siros niio é objeto de qualquer mud11nça, fM com que 
Araatótele3 ntnbua n:ahdadca !isaCM difcn:ntes a estes 
dois mundos, com rcne.xos diretos na formn com que irá 
eslruturar as aun concepções em Mecãnicn. O sistema 
de Ptolomeu, compativel com a doutrina aristotélica 
de uma Terra imóvel c centro do uni,•erao, prcser\'3 o 
dor;rM do movimento cuculnr , 110 mesmo tempo que 
n:it.cra a d1aaociaçio entro a flllica tern:stre e n celest.c. 

O capitulo relaU\'0 a fiSica nristotCiic:a mtrodua os 
conceito. de IU&~U natural c de moviment.o natural , 
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ambos diretamente a.ssociados com n estrutura logi­
camente ordenada do universo a ristotélico. At ravés 
da ulei de fo rça" de Arist.ótelcs fica clnra a proporci­
onalidade entre fo rça aplicada c vclocidndc adquirida, 
bem como n impossibilidade de movimento no vazio. 
Na dinãmica aristotélica o que se move c o que se 
movimenta devem estar em permanente contato, não 
sendo possível, desta for ma, n manutenção de um mo­
vimento sem uma força constantemente aplicada ao 
móvel. lslo acaba acarretando problemas na forml\ 
como Aristóteles explica o movimento de um projétil 
após o seu arremesso, devido no duplo caráter que ele 
atribui 110 meio: o de sustentar o movimento c o de opor 
uma resistência a ele. 

,\ adéia básica da diniirnica aristotélica, de que é ne­
cessário associar uma força a um objeto em rnO\•imenLo, 
continua presente nos trabalhos de ll iparco· e Filopo­
nos mas de uma forma diferente da aristoLélica. Para 
eles', o movimento de um projétil se dá por meio de uma 
força lmnsmrlada ao projétil pelo projetor (ao contrá rio 
de Aristóteles, para o qual a força provinha do próprio 
me io). O capitulo "A física da força impressa" mostra 
como esta idéia se insere dentro da perspectiva de um 
universo finito , que exige que qualquer movimento seja 
limitado em exLCnsào. 

A uoçiio de força impressa de H i parco c rilopo­
nos serviu de referencial para que, no século XIV, es­
tudiosos da escola parisiense desenvolvessem a teoria 
do impctus, que originou uma série de novas crit icas 
às considerações de Aristó teles sobre força c movi­
me nto. No capitulo "A física do impctus" discute­
se o impe~us, esta "qualidade" , "força", "impressão", 
"pot.éncia", "vartude motriz", que passa do moven~e ao 
móvel nos movimenLOS violentos, c de que urn corpo em 
movimento natural também fica impregnado. É através 
deste conceit.o, sugerido como explicação para a ro~açiio 
da Terra ou da esfera das estrelas, que aparece, pela 
primeira vez, mesmo que de forma incipiente, a idéia 
de uma única fasica para explicar eventos terrestres c 
celestes. 

Contudo, para que uma no\'3 fasica possa encon­
trar te rreno férLil para o seu desenvolvimento faz-se ne­
cessário abalar-se toda Ullll1 estrutura rigidamente es­

tabelecida 110 longo dos séculos, em que se acham in­
terligados component.es de ciência, fil050fia c religião. 
O capi~ulo "As novas concepções do mundo" procura 
moe~rar isso 110 estudante, comentando o pensamento 
de Nicolau de Gusa sobre a relalividade dos movimen­
~08 e a sua idéia de um univer50 sem limites; discu­
tindo o heliocentrismo de Copérnico c oe problemas 
de ordem fiSica que os arislolélicos lcvanl.avam para 
a s ua n:jeição; aprcsenLando a argument.ação de Gior­
dano Bruno em favor de um universo infinit.o, que passa 
nio pelo LC3temunho dos sen~idas, mas sim pela força 
do int.electo, pelos olhas da ruào; fMendo referência a 
prâtic:a de observação sislernâlica do céu desenvolvida 
por Tycho Brahe e o espírito de precisão que sempre 
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norteou o seu trabalho, que acabaram propiciando da­
dos a Kepler para romper com o mito do movimento 
circular. 

A unidade se encerra com o capítulo "A física de 
Galileu", que começa apresentando as primeiras idéias 
de Galileu sobre força e movimento e a influência de 
Arquimedes em seu trabalho. A seguir mostra como 
Galileu obtém a lei da queda dos corpos, introduzindo, 
definitivamente, uma física quantitativa, inteiramente 
diferente da física das qualidades de Aristóteles e de 
seus seguidores, e da física do impetus, bastante confusa 
e vaga. Finalmente, discute o movimento de projéteis e 
a inércia galileana, chamando a atenção que esta última 
seria, no limite, uma inércia circular. 

As leis de Newton 

Aborda situações de repouso e de movimento com 
velocidade constante sob a ótica dos aristotélicos, dos 
teóricos do impetus e de Galileu, enfatizando a mu­
dança do "tudo que se move é movido por alguma 
coisa", das físicas aristotélica e do impetus, para o 
"todo corpo continua no seu estado de repouso ou de 
movimento retilíneo uniforme a menos que seja compe­
lido a mudar o estado em que se encontra por forças 
a ele aplicadas". Com a definição qualitativa de força, 
presente na primeira lei, promove-se uma discussão qua­
litativa sobre o movimento circular uniforme, para enfa­
tizar que este é um movimento acelerado (ao contrário 
do que pensavam os antigos e, ao que parece, o próprio 
Galileu). Após análise das implicações físicas da pri­
meira lei introduz-se a segunda lei, que define força, ma­
tematicamente, e a terceira que caracteriza uma força 
fisicamente, como uma interação entre dois corpos. 

As dificuldades conceituais dos estudantes em 
relação às leis de Newton também são objeto de análise 
nesta unidade. Isto feito mediante a apresentação e 
discussão de questões que elicitam respostas intuitivas 
sobre este assunto, extraídas da literatura científica. 

Conclui-se a unidade com exemplos de aplicação 
das leis de Newton, que exploram alguns aspectos da 
resolução de problemas comentados na unidade "Ci­
nemática unidimensional" . 

Metodologia 

Durante o primeiro semestre de 1991 apresentou~se 
as três unidades do texto desenvolvido a alunos matri­
culados na disciplina Física Geral I do curso de Física 
da Universidade Federal de Santa Catarina. Como 
uma primeira etapa de trabalho da pesquisa proposta, 
decidiu-se investigar a receptividade dos alunos a uni­
dade "Força e movimento - de Thales a Galileu" . 

A metodologia adotada para a exploração deste 
conteúdo foi bastante diversificada, envolvendo apre­
sentação via transparências, aula normal (giz e quadrt>­
negro), leitura individual em aula, discussão em peque­
nos grupos e discussão em grande grupo. 
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Para envolver os alunos o mais ativamente possível 
com o material instrucional combinou-se, de comum 
acordo com a turma, que ao final da unidade se rea­
lizaria uma sessão debate com o objetivo de promover 
uma integração geral dos conteúdos abordados. Para 
isso, dividiu-se a turma em 6 grupos (média de 4 alu­
nos por grupo), de acordo com o número de capítulos da 
unidade, cabendo, a cada grupo, a função de defender 
um conjunto específico de idéias. 

A receptividade dos alunos ao texto foi avaliada 
a) por meio de um questionário aberto, onde os alu­

nos, anonimamente, se pronunciaram sobre a unidade; 
b) através de entrevistas. 
O questionário foi utilizado com o objetivo princi­

pal de conhecer a opinião geral dos estudantes sobre 
o texto, sem impor-lhes nenhum, tipo de constrangi­
mento (que poderia vir a ocorrer caso fossem questiona­
dos oralmente). Já através das entrevistas procurou-se 
detectar pontos de dificuldades específicos encontrados 
pelos alunos no estudo do texto. As observações reali­
zadas em sala de aula complementaram esta análise. 

Resultados 

Os alunos, em sua ampla maiOria, mostraram, 
através do questionário, que apreciaram bastante o 
texto histórico, conforme transparece nos seguintes co­
mentários: 

"A apostila foi bem-vinda pelo fato de nos trazer 
conhecimentos sobre as origens dos pensamentos a res­
peito de força e movimento; pensamentos que ainda nos 
dias de hoje ocorrem na mente das pessoas ... " 

"As apostilas foi de grande importância para o en­
tendimento da ciência e sua evolução na área de força 
e movimento ... " 

"Do meu ponto de vista a apostila está boa, apenas 
pergunto se esta não poderia ser um pouco mais com­
pacta." 

"Não tenho nada contra o conteúdo da apostila e 
também sobre o sistema adotado para a compreensão da 
mesma. Achei que foi bastante produtiva a maneira tra­
balhada, pois a apostila estava, do meu ponto de vista, 
bem elaborada, com uma linguagem acessível, o que me 
despertou muito interesse por toda a apostila e em es­
pecial pela última parte {Gàlileu)." 

A sessão debate foi muito bem aceita pelos estudan­
tes, e mostrou-se com potencial para se constituir em 
importante componente da metodologia utilizada para 
a abordagem deste conteúdo. A opinião dos alunos, 
neste sentido, foi bastante convincente: 

"Achei muito interessante esse método de aprender. 
As apostilas foram bem elaboradas, podemos analisar o 
modo de pensar de cada personagem na sua época e até 
poderia dizer que nos colocamos no lugar daquele que 
representamos. Com certeza, aprendemos muito mais 
[do} que se apenas pegássemos a apostila para estudar 
sozinhos, lendo sem analisá-la.? 
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•o dtbalt , a pnndpro, parueu-me rnuróud, pors 
cada grupo trnnha mu rla& rcléras para clefenclcr, t cs· 
l u murlas vezes •e con tnrclllram. Porém, ao rruCiá·lo, 
JÓ com a& clrrelnzes clefinrclas, ficou evrclcnlc a pourbr· 
lrdadc de descnuolvi-lo com nceuo. No ãmbrto gero / 
acrtdrto que for de murla valra paro a c/o.uc, pors u lc 
lrpo dt rurr:(cro ""'' como um compon enl e que vem o 
rncenlrvar um u tudo mau profundo da matlna. • 

"Aclrcr "cr cde n lc " o clc6o /c, pors mobrlr zou toda a 
•ala c fez com que lodos parlrcrpa&.tCIII ativamente; ga· 
nrnlo que não tc n a srdo da mesma mancrro &c fo&>r 
apwas trplrcndo como é com um nos professores; lodos 
se rntcrr:ssanrm mau, pou u lauam sendo avalrados.1 

"O debate lambr!m fo r bem acerto, {porsj facrlrtou 
rnurlo o no~So estudo. Ao mesmo tempo qut o grupo 
procurava defender suas rdéras ele cnlendro o ra:ão que 
cada filósofo Ieee para chegar a lau conc/uõcs sobre 
o lemo proposto. Às vau conclusões cnYJdos, mas se 
não fouem os erros o Físrca não terra euolur'do ta nto. • 

Em que pese todo um coriJUnto de opiniões fa· 
vorávci.s a np<XItila c a sessão debate,,. mcsmo Lendo-se 
incen tivado o ruuuo 1\ lcituri\S individ uniS em suln dt• 
1\u ln 110brc o texto corno um todo, ficou c••1dcnte no ob· 
servador ntcnto, <' turnb.:rn rc11istrado por nlguns ruun0t1 
no r<'lpondercm o que~tionnrio, que rnuit<XI estudantes 
~e preocuparam npenna com o cn1>ltulo que lhes cabia, 
dando urna ntcn~ão superlicilll 1\<X! demaiS. Este fato 
niio chrgou n JlrCJUdicnr o dc bl\le que, sem dilvidn, foi 
muito 1ntcrcssnnlc, pois o estudante que estnVD "fi rme" 
110 seu cnpltulo tmhn condrções de pcr~~Untnr, ou mesmo 
de nrgumentar contrn outrM id~ins , como "ICI!IO" no ns­
•unto Os reflexos desta falha mctodolôgica, combina· 
dos c:orn umB outrn, que foi n de não inc.l111r um newto­
niMO no debate ( dntln n extensão da unidndc " LeiS de 
Ne wton"), lizcrnm-sc scnllr no desempenho dos alun0t1 
em duns qucalÕca lCÔnCM que chcmVDm 1dé1o.s llllUill· 
VM em uma •·erilicnção de apro•-o1lrunento rclallvn M 

Iria de Newton. Neste CMO, n &rruldc mniom• d<XI es­
tudantes respondeu cstns questões SC!Iundo uma viSão 
não mcrr:uu do movimento, 11pcsnr do bom dC1oCmpcnho 
dn turmn, em &oral, iu quesl.ÕQa cnvolvc~~tlo problemna. 

D~Scutmdo-ae com oe alunos o porque deles não te­
rem a1do capuca de d~SIIn&\Jir entre 11 concepção aner· 
tlru c 11 não inercull de movimento elcti npontBZIUll tre:. 
rtuÕC. bMICU pBrll este IIIIUCCSIO: 1\ não Inclusão de 
um newLoniMO no debate c o fALO deles nio terem se 
dc1llcado con•-cmcntcmcmtc ao estudo tcôrico d11 um­
dado •;u leia Je Newton• (que faa men~ão cspccilica 
as concepções AllcrnBII\'U dos tlltudantes aobre forçn c 
lllOVImconto) , Já eram prcviah·eaa. O terceiro ar&umenlo 
apresentado pcloe t~~tudantca foi extremamente cun0110 
Sct;undo AI&Uns lllunoe, o texto era tão convincente e o 
papel Je defct.\ de conlcudoe como 11 ftstcll da força 
impresra11, a ftsiCA do 1mpctus e mesmo 11 ftsiCA de GB· 
hleu, no tocante la suaa pmncuas 1déias 110bre força c 

1 Fü •llpulado qu.o .. alunoe Mn&m aw.laad ... indrvld.W. 
nxnlo, - ow. partld~ rw dobal .. 

Luiz O. Q. Peduzzi c' a/. 

movimento, foi lev11do tanto a sér io na p reparação do 
debate, que os alunos acabaram incorporando muitas 
dcstns ideiM não mais acei lM c ut iliznndo-as em suns 
explicações àquelas questões. 

Este fato, totalmente inesperado, mas que está di· 
retamentc vinculado ta nto ao texto, especilica.me ntc, 
qullllto a metodologia u t ilizada foi reite rado pelos eslu· 
dantes d urante as entrevistas. 

Nns ent revistas, como jn era de se supor , surgiram 
colocações bMl nnLe interessantes sobre o texto, tanto 
de cunho especifico quanto geral, pois como o objetivo 
ern o de colher subsídios para melhorn-lo, visMdo fulu· 
rns aplica~õcs. escolheu-se 5 alunos que livcrnm parti· 
cipaçiio destacada em todos os t rabBihos rcalizlldos em 
claMe. i\s principais sugcstões apresentadas foram: 

Elaboração de uma rnl rodução 11 unid11de "Força e 
mo••imemo • de Tlmlcs a Cl\lileu", a lirn de que o al uno 
tcnhn clnrezn sobre 11 abrangência c os rea is objetivos 
dn unidade em si mesmn c de como ela se insere dent ro 
de uml\ seqücnciB mnis ampla de conlcildos; 

• Especificação dos objetiv015 de cada capitulo; 
- InclusÃo, no qucslionnrio no finBI de cada unidlldc, 

de perguntM não a penns com o objet ivo de chnma r a 
1\lenção do leitor pam Blguns ponl<X! importantes no 
tex to, mM ta mbém de questões que nÃo encont rem reli­
posta dentro da cst rulum conceitual apresentBda. Com 
15to cstariB se evitando n assimil11ção indesejnvcl de 
conteúdos; 

• Inclusão, 110 linnl de cada cBpítulo, de uma bibli· 
ogmliB dos principais personagens envo lvidos, ou, pelo 
1nen0t1, daqueles rnBis conhecidos; 

• Desenvolvimento de novM unidndcs p11111 "fechar" 
o conteúdo dn disciplina, de forma n que o estudM tc 
não neccsa1te se Bdaptnr 11 uma outrB seqüência de 
contcudos de um oulro texto. 

Os alunos, também mcncionarlllll que o t.cxto é, 
em geral, bem nc:usível ao estudante, rcferendMdo as 
opiniões do questionârio, mns que necessita ser assimi­
lado grndBtivBmcnlc, por ser um texto "peslldo". 

Conclusões 

As observações em sala de a ula, os comentár ios por 
escrito dos estudantes e as entrevistas não deixam qual­
quer duvidn quMto a boa receptividade dOIS alunos à 
unidade do texto que aborda os aspectos históricos da 
reln~ão força c movimento. Esta rcceplividlldc, con­
tudo, pnrecc ter tido uma forte relação com a me­
todole>&ia utilinda pl\l'll a exploração deste cont..eúdo. 
A IICSSào debate proposta aos cstudMta molivou-QJ a 
cn•"Oh"Ctern-&c com o texto, ., não de uma forma c:om­
pleln, como sc.ria deae,ilivcl, pelo menos parcialmente, 
com aqueles contcudos espcc:ilicot que elas prec.isa'Vlllll 
defender. Porim, quando ae retomou ao siatema co.n· 
\'tmcional de apreaentação da matéria em diiiiC, na uni­
dade aepinlc, pance que o ãnimo doa esludanta arro­
fcceu. E.mbora a unidade relativa às leis de Newton ~~eja 
conccitualment..e muito mais -J,e,,. do que 11 anterior, 
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ela niio recebeu a devida atcn~iio dn parte do aluno, ao 
menos no que tnnge a parte concei tual envolvida. Os re­
flexos deslc comportamento fi zeram-se sentir no fraco 
dcsc111pcnho dos cstudanlcs ils duas questões teóricas 
que lhes foram propostas no tcslc de avalia~ão das l ei~ 

de Newton. Por outro lado, o bom desempenho médio 
dos alunos nos problemns da prova parece sugerir t jliC o 
es tudante , comprccnsi\'elrnenLc, Lenha direcionado mais 
os seus csfor~os para superar todo um conjunto de di­
ficuldades inerentes nos problemas que prcci~ava solu­
cionar ao final da unidade. !\este sentido impbrtante 
registrar que, mesmo sc111 se ter estru turado uma dis­
cussão especifica sobre as atitudes c a:. difiwldades dos 
alunos sobre a resolução de problemas, dbcntlu-sc c 
exemplificou-se, durante a un1d nde, a potcnc1alidnde 
dos problcmru. aber ta; para o a1>rendizado da Física, 
bem como alguns aspectos gcrn1s da re>.olu~iio de pro­
blemns. lslo pode ler conlri buído parn despertar um 
interesse maior do uluno nesta nrca da aprend izagem, c 
talvez até IJITI melhor rendimento. 

Qunmo à hcqiicncin de conteúdos, prop ria111enle 
dita, obscr\'ou-sc nitidLUnente que "ficou fa ltando" J<c­
plcr. Com ele Lcm início o fim do divórcio entre a 
Física a Ast ronomin. A fisica do impcLus, atribuída 
como causa da possível rotaçiio da Terra c de outros 
corpos celestes, por filósofos do século XIV, estendia 
ao céu um conceito extraído do movimento quoudi­
nno lcrrcsLrc, é bem verdade, mas represcnta\•a uma 
idé1a de repercussão limitada junto ao meio acadêmico 
pois a própria quesl.~o da rotação da Terra não estam 
ainda resolvida permanecendo, para IIIUILOS, no campo 
da hipólcsc. Já Kepler é guindo pela idéia de explicnçiio 
causal. "Se o Sol ~e acha no centro do mundo, I. pre­
crso que o& mov•mento& dos planetas não &eJalll orde­
nados em relação a ele de uma mane1ro geomitnca ou 
óhca, como em Copl.rnrco, mas t~rnbl.m de uma ma­
nem• fís•co e druámrco.l1&] Além do mais, é bMCnndo-se 
em dados obscrvacionnis de Tycho Bral1e que Kcpler dá 
um fim definitivo ao postulado ~~ecular grego do movi­
mento circular uniforme para os corpos celestes. 

Por ou tro Indo, muitas das opiniões da~ cstudanLcs 
entrevistados, quanto à clareu do material instrucio­
onl c sobre possíveis ações no sentido de melhorá-lo, 
mostraram-se bastante per tinentes e seriio incluídas em 
uma nova versão do texto. 
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Apúudice 1 - A scqü~ucia do cootcúd01 

Cioemática unidimClllioonl 

1.1. Introdução ao cttudo da cioemtitica 
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1.2 Hrprc·~>entnção grnficn de um· movimento 
I 2. 1 Grâficos X x L 
I '2 '2 . Gráficos V x L 

1.3 V<" loridndc 1nédia 
I 4 Movime nto re tilíneo un iforme 
1.5. Veloc idade instnntrincn em um movinlcnlo re-

til íneo qualque r a pnrtir de um grnfico X x L 
I 6. Acl'l<"rnçno média 
I 7. Mov1mcnto re tilíneo uniformemente variõldo 
I 8. Gnificos X x t em um movimento rc tilínL'O uni­

formemente vari ado 
UJ. ,\ cclr raçiio ins tantimen em um movimento rc­

lllínco qunlqur r , n partir de um grâlico V x L 

I lU lnt roduçno il resoluçÃo dt• prob len lll.~ 
1. 11 . A nltc rnnt ivn de umn c.~Lratégin pnrn n rc· 

soluçÃo dr prohlcmns c 111 fibicn 
I 12. C'omcntnrios sohrc n cslrntégH\ proposta na 

M'çno anterior 
Questões 
H.cfcrcncins nibliogrâfi cns 

Fo1·çn •• m o viulf' llt o - do T hnlcs n Gnlilc n 

I - Ou T h n lcs n Pto lo m e u : ns llllses do estudo 
Ufl I'OIIIÇiiu fUI'ÇI\ O IJIOV illlulllO 

I I O• primórd1o..• dn cicncin grega: 11 nntu rcza da 
nmtérin pnrn JOIIICOS c p1tagóricos 

1.2 Os sistcmns cosmológicos de Filolnn <' 

ll t·rárlides 
I :1. O dogmn do movimem o Circular uniforme 
I •I O 11111Ven.o nri.stotélico 
1.5 O s1stcma de Pto lomeu 
I 6. A rcll\çno força c movimento: implicações 

hL~tôr icns ,, didnlicns 

Questões 
ll.cfcréncins IJibliogr:ificns 

11 - A fi, iCJI ni'Í.Slotúlicn 

11 I A ri.stótt'lcs r os movimentos nnturnis 
11.2 A lei de forçn de Aristóteles 
11 .3 A qucstlio dl\ forçn c dn rcsis t cncil\ no movi­

mento nnturnl de umn pedra 
11.'1 O movimento violento de um proJétil 

Questões 
Referc ncino B1bhogrlificns 

UI - A f'ú!icn dn forçn irupressn 

111.1. llipt~~co a a forçn imprcsst\ 
111.2. Filoponos 
lll 3. A vieena 

Quest~ 

Referências Biblioplific:M 

tuiz O. Q. Pcduzzi et n/. 

IV - A f'Uiic n do impc tus 

I V . I. A teor ia do impetus e a sua aplicação no mo­
vimento dos corpos 

I V .2. A teoria do impclus c a rotação da Terra c da 
esfera das estrelas 

Questões 
Rcfc réucias 13iuliogrâfi cns 

V - As n ovns con cepções d o mwtdo 

V .I. O uuivcrso de . icolau de C usa 
V .2. O heliocent rismo de Nicolau Copérnico 
V .3. Giorda no Bruno c a infinitizaçiio do universo 
VA . Thyco Brahe e o espinto da precisão 

Questões 
Rcfcrcucias Bib liogrnficas 

VI - A fis icu d e Gnlilc u 

V 1.1 . Galilcu Galilei 
V 1.:.1. As primci rns idéins de Galilcu sobre força c mo­

vimeuto 
V1.2. 1 A força imp rcssu 110 movimen to de u m projétil 
Vl.'2 .'2 A infiuêncin de Arquimcdes c n lendária ex­

periência da T orre de Pisa 
Vl.J. O movimento ncclcrado c a queda dos corpos 
VIA. O movimento neutro c a lei da inércia de Ga­

lilcu 
Vl.5 . A questão do mov imeuto de um projé til em um 

navio em movimento 
V1.6 . Gnlilc u c o movimento de projéteis 

Questões 
ll.efe réncias Bibliográficas 

As le is do Ne wton 

1.1. Fo rçn, movimento, ... c lsnac 1\ewton 
1.2. A primeira lei de Ne wton 
1.3. O movimento circular uniforme: uma descrição 

qunlitntiva 
1.4. Implicações ftsicas da primeira lei 

1.5. A relação F = mõ 
1.6. A relaçiio F= dpfdl 
1.7. Física newtoniana versus lcoria do impetus 
I. . A te rceira lei de Newton 

1.9 Unidades de massa e força 
1.10 Peso de um corpo 
1.11. A ftSica intuitiva e as dificuldades conceituais 

dos estudantes em relação das leis de Newton 
1.12. Exemplos de apliCll(j8o das leis de Newton 

Questões 
IW'erindas Bibliopáficas 


